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六 多 株 种 植 对 夏 玉米 群体 质量 和 产量 的 影响 
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摘 要 增加 种 植 密度 是 玉米 高 产 的 重要 手段 ， 但 是 种 植 密度 加 也 带 来 一 系列 问题 ， 其 中 高 密 群 体 
的 郁 闭 问题 已 成 为 限制 进一步 增加 种 植 密度 的 主要 因素 之 一 。 为 缓解 夏 玉 米 高 密度 群体 的 郁 闭 状况 ， 改 善 高 
密度 种 植 下 的 玉米 群体 质量 和 产量 形成 ， 本 试验 在 82 500 株 .hm 密度 下 设置 了 一 穴 1 株 (P1)、 一 穴 2 株 (P2) 
和 一 穴 3 株 (P3)3 个 处 理 ， 分 析 了 一 究 多 株 对 夏 玉 米 各 生育 时 期 的 叶 面积 、 干 物质 、 光 合 势 、 相 对 生长 率 、 兆 
同化 率 、 作 物 生长 速率 、 粒 叶 比 和 产量 的 影响 。 结 果 表 明 , 与 对 照 P1 相 比 , P2 和 了 P3 吐 丝 期 单 株 叶 面 积分 别 增 
加 10.7%~21.9% 和 7.3%~16.7%， 吐 丝 后 20 d 分 别 增加 13.5%~21.9% 和 9.4%~12.7%; P2 和 P3 吐 丝 期 和 成 熟 期 
干 物质 积累 显著 高 于 P1(P<0.05). 一 穴 多 株 种 植 提高 了 夏 玉 米 6 叶 展 以 后 的 光合 势 , P2 的 提高 幅度 小 于 P3; P2、 
P3 吐 丝 后 20 d 到 成 熟 期 相对 生长 率 比 P1 分 别 高 30.4%~190.7% 和 33.9%~183.5%， 兆 同化 率 分 别 高 
16.1%~161.9% 和 30.7%~155.8%。 采 用 一 穴 多 株 种 植 可 以 提高 作物 的 生长 速率 、 粒 叶 比 和 将 粒 产 量 , P2 和 P3 
分 别 比 P1 增产 5.8%~23.5% 和 4.9%~18.9%。 粒 重 / 叶 面 积 、 粒 数 / 叶 面 积 与 籽粒 产量 呈 显 著 直 线 正 相关 (R*=0.94， 
P<0.000 1 和 R=0.76, P<0.001)。 可 见 ， 在 高 密 种 植 条 件 下 ,采用 一 穴 多 株 种 植 可 以 改善 夏 玉 米 群 体质 量 、 提 
高 产量 。 本 研究 推荐 高 密度 下 一 穴 2 株 种 植 方式 。 
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Effects of more plants per hill on population quality and yield of summer maize 
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Abstract It is important to get high maize yield by increasing planting density, but this could have some Shortfalls (e.g., 
canopy closure) which limit further increase in planting density. In order to alleviate canopy closure of summer maize under 
high density and to improve population quality and yield, a 2-year field experiment was conducted at the Wuqiao Experimental 
Station of China Agricultural University. Three treatments were designed in the field, including one plant per hill (P1), two 
plants per hill (P2), and three plants per hill (P3) under planting density of 82 500 plant:hm™. Then the study estimated leaf 
area per plant, dry matter (DM), photosynthetic potential (PP), relative growth rate (RGR), net assimilation rate (NAR), crop 
growth rate (CGR), grain-leaf area ratio and grain yield. Leaf areas under P2 and P3 treatments at silking stage (R1) increased 
by 10.7%—21.9% and 7.3%—16.7%, respectively. At about 20 days after silking (DAS), leaf areas under P2 and P3 treatments 
increased by 13.5%—21.9% and 9.4%—12.7%, respectively, compared with P1 treatment. The DM of P2 and P3 treatments at 
R1 and physiological maturity stage (M) was significantly higher (P < 0.05) than that of Pl treatment. PP was improved at 
6-leaf stage under P2 treatment, but decreased with increasing number of plants per hill. Compared with Pl treatment, RGR 
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from DAS20 to M increased by 30.4%—190.7% and 33.9%—183.5%, NAR increased by 16.1%—161.9% and 30.7%—155.8%, 
respectively, under P2 and P3 treatments. Also CGR, grain-leaf area ratio and grain yield were enhanced under P2 and P3 
treatments. Compared with Pl treatment, yield under P2 and P3 treatments increased by 5.8%—23.5% and 4.9%—18.9%, 
respectively. It was noted that ear number per hectare and grain number per ear under P2 treatment slightly increased and the 
thousand-grain weight increased obviously over that of Pl treatment. Analysis of ear number per hectare, grain number per ear 
and thousand-grain weight after two years of growth showed that ear number per hectare dropped slightly, grain number per 
ear increased slightly, and thousand-grain weight evidently increased under P3 treatment, compared with P1 treatment. Yield 


米 玉米 六 


showed significant and positive linear correlation with grain weight/leaf area ratio (R* = 0.94™™) and grain number/leaf area 


ratio (R* = 0.76”™). Thus under high density conditions, more plants per hill improved the processes of leaf area and dry matter 
accumulation that in turn improved population quality. The increment in grain yield under more plants per hill was mainly due 
to the enhancements of thousand-grain weight and grain number per ear. In conclusion, population quality, yield and yield 
components were improved in two plants per hill treatment. Thus based on this study, two plants per hill planting pattern was 
recommended as the best performing planting pattern of maize. 


Keywords More plants per hill; Summer maize; Population quality; Net photosynthesis; Yield 


高 密度 种 植 是 目前 进一步 挖掘 夏 玉米 高 产 潜力 
的 一 个 重要 手段 。 种 植 密度 决定 了 产量 三 要 素 ( 穗 
数 、 穗 粒 数 和 粒 重 ) 中 的 穗 数 和 穗 粒 数 "|， 因 此 ， 提 
高 种 植 密度 就 意味 着 增加 穗 数 。 但 是 随 着 种 植 密度 
增加 ,群体 愈加 郁 闭 ， 透 光 率 变 差 “%， 中 下 部 叶片 
早衰 ,光合 效率 降低 站 ， 穗 粒 数 、 千 粒 重 和 出 籽 率 降 
低 ， 秃 尖 变 长 ， 最 终 影 响 花 后 干 物 质 积累 和 籽粒 产 
量 。 前 人 研究 证 明 产 量 和 密度 之 间 是 一 个 抛物 线 的 关 
系 , 种 植 密度 增加 到 一 定 值 ， 产 量 就 会 逐渐 下 降 "1。 
而 在 华北 地 区 , 夏 玉 米 季 高 温 高 湿 的 环境 使 高 密 种 
植 的 这 些 缺 点 更 加 突出 。 因 此 ， 如 何 通过 种 植 方式 
弥补 夏 玉米 增 密 过 程 所 产生 的 不 足 之 处 是 一 个 值得 
研究 的 课题 。 

高 产 群体 结构 是 实现 高 产 的 前 提 。 群 体 结构 特 
性 通过 光合 有 效 辐 射 的 截获 、 吸 收 和 透射 影响 作物 
群体 光 分 布 与 光合 特性 ， 最终 影响 作物 光合 作用 、 
干 物质 积累 和 产量 形成 中 Il。 所 以 , 改善 夏 玉米 高 密 
度 群体 的 光合 作用 效率 和 物质 生产 能 力主 要 在 于 优 
化 群体 结构 、 改 善 群 体 通 风 透 光 能 力 、 增 加 花 前 群 
体 的 叶 面 积 、 延 缓 花 后 叶片 衰老 。 种 植 方式 是 协调 
高 密度 条 件 下 个 体 通风 受 光 条 件 及 营养 状况 并 最 终 
作用 于 产量 的 因素 之 一 "能 调节 玉米 群体 结构 、 
改善 玉米 田间 小 气候 、 提 高 资源 利用 效率 。 目 前 我 
国 玉 米 的 种 植 方式 有 等 行距 栽培 、 宽 容 行 栽培 、 双 
株 栽培 、 精 量 栽 培 和 一 六 多 株 栽培 等 种 植 方式 "1。 
其 中 , 一 六 多 株 栽 培 是 指 在 1 个 信里 种 植 2 株 及 2 
株 以 上 的 玉米 。 前 人 对 通 对 宽窄 行 种 植 中 、 化 学 调 
控 (、 间 套 作 中 "I 等 措施 优化 群体 结构 的 研究 较 多 ， 
但 是 有 关 夏 玉米 一 穴 多 株 高 密度 种 植 下 群体 质量 和 
产量 的 系统 研究 尚 少见 报道 。 本 研究 在 相对 较 高 种 
植 密度 (82 500 株 -hm  ) 下 ， 通 过 一 穴 多 株 ( 一 穴 2 株 、 


一 六 3 株 ) 的 种 植 方式 来 改变 夏 玉米 群体 结构 ,考察 不 
同 处 理 的 群体 质量 , 主要 包括 光合 势 (photosynthetic 
potential, PP)、 净 同化 率 (net assimilation rate, NAR)、 
相对 生长 率 (relative growth rate, RGR)、 作 物 生 长 速 
率 (crop growth rate, CGR) 和 粒 叶 上 比 等 表征 群体 冠 层 
结构 特性 (群体 质量 ) 的 数量 指标 (以 及 产量 和 产 
量 构成 因素 的 变化 ， 旨 在 为 夏 玉米 一 六 多 株 高 产 技 
术 的 应 用 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 和 试验 设计 

试验 于 2013 年 和 2014 年 在 中 国 农业 大 学 吴桥 
实验 站 (北纬 37"41'02"， 东 经 116"37'23"， 海 拔 
14~22 m) 进 行 。 该 地 区 全 年 光照 2 724.8 h， 年 平均 气 
温 12.9 'C, 无 霜 期 201 d， 试 验 区 属 海 河 平原 黑龙 
港 流域 中 部 ， 暖 温带 季风 和 气候 , 年 降水 量 历年 平均 
562 mm， 主 要 分 布 在 6 一 8 月 份 。 土 壤 为 冲积 型 盐 化 
潮 土 ， 塘 质 底 黏 , 地 下 水 位 7~9 m, 2 m 土 体 有 效 储 水 
420 ms。 耕 作 层 土壤 pH 8.12， 有 机 质 含量 11.1 gkg 1， 
全 氮 0.9 gkg 速效 磷 18.0 mgkg ', 速效 钾 78.8 mgkeg 
土壤 肥力 中 等 。 试 验 年 份 气象 状况 见 图 1。 该 地 区 
2013 年 6 月 中 下 旬 、8 月 中 下 旬 和 9 月 中 旬 ( 夏 玉 
米 苗 期 至 12 叶 展 、 吐 丝 至 吐 丝 后 15 d 和 吐 丝 后 
25~35 d) 发 生 严 重 干旱 。 

供 试 夏 玉 米 品种 为 ‘“ 郑 单 958:， 播 前 磷肥 、 钊 
肥 和 氮肥 作为 基肥 一 次 性 施 入 ， 用 量 为 氮肥 (尿素 ) 
240 kg(N):hm”, 磷肥 (过 磷酸 钙 )105 kg:hm“， 钾肥 
(硫酸 钾 )120 kg-hm“。 生 育 期 间 无 追肥 。 采用 随机 区 
组 设计 ,， 种植 密度 为 82 500 株 .hm-， 设 置 3 个 处 理 : 
一 穴 1 株 (P1)、 一 六 2 株 (P2)、 一 六 3 株 (P3), 每 个 
处 理 3 次 重复 。 小 区 面积 6 mx10 m, 行距 60 cm。 
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Fig. 1 


播种 前 进行 晒 种 ， 除 去 第 粒 和 破 粒 。 每 年 的 6 月 16 
日 进行 人 工 播种 (P1 每 穴播 种 2 粒 种 子 , P2 每 穴播 种 
4 粒 种 子 ,P3 每 穴播 种 5 粒 种 子 )， 播 种 后 浇 蒙 头 水 ， 
全 生育 期 内 不 进行 灌溉 。4 叶 展 去 除 每 穴 的 最 弱 的 1 
株 苗 , 7 叶 展 定苗 ( 留 下 长 势 一 致 的 苗 )。 杂 草 和 病虫害 
得 到 很 好 控制 。8 叶 展 每 小 区 选 定 莹 粗 、 株 高 和 长 势 
一 致 的 20 穴 挂牌 标记 ,用 于 干 物质 和 叶 面 积 的 测定 。 
1.2 ”测定 项 目 及 方法 

单 株 叶 面 积 和 干 物质 测定 : 于 苗 期 (VE)、6 叶 展 
(V6)、12 叶 展 (V12)、 吐 丝 期 (R1)、 吐 丝 后 20 d(DAS20) 


量 每 株 绿 叶 叶 片 的 长 与 宽 , 按照 公式 : 叶 面 积 = 长 x 
宽 x0.75 计算 每 片 叶 面积 ， 而 后 将 每 株 所 有 叶片 的 
叶 面 积 加 在 一 起 即 为 单 株 叶 面积 ， 然 后 分 茎 和 叶 两 
部 分 , 在 105 '‘C 下 杀青 15~20 min， 然 后 于 80 C 烘 
至 恒 重 , 测量 干 物质 重量 。 

空 秆 率 测定 : 成 熟 期 每 小 区 选取 中 间 4 行 ， 调查 
每 行 的 总 株数 和 空 秆 数 ( 穗 粒 数 少 于 50 粒 视 为 空 秆 )， 
按照 公式 : 空 秆 率 = 空 秆 数 /总 株数 计算 空 秆 率 。 

产量 测定 : 在 成 熟 期 调查 每 小 区 实际 穗 数 ， 收 
获 中 间 4 行 (每 行 4 m)， 称 所 有 果穗 总 鲜 重 ， 按 平均 
鲜 穗 重 从 所 收 果穗 中 随机 选取 20 穗 ， 调 查 穗 粒 数 、 
干 粒 重 , 测定 出 籽 率 和 舍 水 率 ,， 计算 实际 产量 ( 按 


14% 折 算 合 水 率 )。 
1.3 ”计算 方法 

光合 势 (PP，x104m2.d.hm- = (Lix10 000+Z2x 
10 000)x(t2-4)/2 (1) 


相对 生长 率 (RGR, d 1)=(InW-lnWi)/(b-t) (02) 
净 同 化 率 (NAR, mg-m dd")=[(lnL2-lnL1)/(L2- 


Li)]X[(W—Wi)/(ts-t)] (3) 
作物 生长 速率 (CGR, g:m*d')=(W,-Wi)/[4x 
(tt)] (4) 


Total dekad precipitation (TP) and daily average temperature (DT) during the maize growing seasons in 2013 and 2014 


粒 重 / 叶 面 积 (mg:cm“)= 籽 粒 产 量 / 吐 丝 期 叶 面 积 (5) 
粒 数 / 叶 面 积 (grain'cm = 总 结实 粒 数 / 吐 丝 期 叶 面积 


(6 

式 中 : L1、L 分别 为 4、t; 时 的 群体 叶 面 gg 数 ( 音 入 
叶 面积 x 种 植 密度 )， 确 、 玩 | 分 别 为 t:/、ts 时 的 干 重 
(kghm ,4 为 土地 面积 (hm2)。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

采用 Microsoft Excel 2010 进行 数据 计算 和 作 图 ， 
采用 SAS9.0 软件 中 的 GLM 程序 、 Duncan 程序 分 别 
进行 F 检验 和 多 重 比较 (P<0.05)502。 利 用 SAS9.0 软 
件 中 的 PROC CORR 程序 对 两 年 的 产量 、 产 量 构成 
要 素 , 以 及 各 生育 时 期 的 光合 势 、 相 对 生长 率 、 净 
同化 率 、 作 物 生长 速率 进行 相关 分 析 !”。 


2 结果 与 分 析 
2.1 一 穴 多 株 种 植 对 夏 玉米 叶 面积 的 影响 

一 穴 多 株 处 理 (T) 对 各 时 期 的 叶 面 积 有 显著 影 
响 (P<0.000 1)。2013 年 , 6 叶 展 P1 的 叶 面 积 最 大 , P3 
最 小 ; 12 叶 展 时 P2 显著 高 于 P1 和 P3(P<0.05), Pl 
与 P3 之 间 差 异 不 显著 ; 吐 丝 期 和 吐 丝 后 20 4 和 成 熟 
期 叶 面积 呈现 出 P2>P3>P1 的 趋势 ， 且 处 理 间 差异 
显著 ( 表 1)。2014 年 , 6 叶 展 时 P1 显著 大 于 P2 和 
P3(P<0.05)， 吐 丝 期 和 吐 丝 后 20 d 与 2013 年 规律 相 
似 ; 12 叶 展 和 成 熟 期 叶 面 积 均 表 现 出 P2>P1>P3 
( 表 1)。 可 见 , 一 穴 多 株 种 植 对 12 叶 展 到 吐 丝 期 的 
叶 面 积 有 增加 效应 ， 对 吐 丝 后 叶 面 积 下 降 有 延缓 效 
应 , 并 且 该 效应 随 六 内 株数 的 增加 而 减弱 。 年 份 (Y) 
对 6 叶 展 、12 叶 展 、 吐 丝 期 和 成 熟 期 的 叶 面 积 有 显 
著 影 响 (P<0.000 1), 2014 年 除 吐 丝 期 和 吐 丝 后 20 d 
的 平均 叶 面积 与 2013 年 相当 外 ， 其余 时 期 均 大 于 
2013 年 ( 表 1)。 处 理 x 年 份 (PxY) 对 6 叶 展 (P<0.001)、 
12 叶 展 (P<0.000 1)、 吐 丝 期 (P<0.000 1)、 吐 丝 后 20 d 
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表 1 一 六 多 株 种 植 对 夏 玉米 不 同 生育 期 叶 面积 的 影响 
Table 1 Effects of more plants per hill on leaf area of summer maize at different growth stages cm2.plant 
年 份 处 理 生育 期 Growth stage 
Year (Y) Treatment (T) V6 V12 R1 DAS20 M 
2013 Pl 817.1+4.9a 4788.8+33.4b 6 525.2+9.4c 5 764.7 土 132.3c 3 058.0+32.4c 
P2 780.1+25.2b 5 516.5+107.2a 7 222.5+53.8a 6 540.4+29.3a 3 914.6+28.9a 
P3 614.8+15.3c 4 924.2+74.7b 7 001.1+99.3b 6 307.3+92.7b 3 278.0+93.0b 
平均 Mean 了 37:3 5 076.5 6916.3 6 204.2 3 416.9 
2014 Pl 1 226.1+4.8a 5 733.5+16.6a 5 833.9+52.9c 5 $572.4+9.6c 4 292.0+128.0b 
了 2 1 138.4+15.5b 5 909.8+11.6a 7 114.0+37.2a 6 795.3+64.5a 4 674.5+16.6a 
P3 1 150.7+50.6b 4 465.1+182.4b 6 810.0+117.5b 6 280.5+25.7b 了 977.6k167.35 
平均 Mean 1.1717 5 369.5 6 585.9 6216.1 4314.7 
显著 性 T 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 米 闵 六 六 米 六 六 六 
Significance 了 米 闵 六 六 炒米 炒米 炒米 炒米 ns 米 闵 六 六 
TxY 炒米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 六 米 米 米 


P1: 一 穴 1 株 ; P2: 一 穴 2 株 ; P3: 一 穴 3 株 。V6: 6 叶 展 ; V12: 12 叶 展 ; R1: 


母 表 示 在 5% 水 平 差异 显著 ; 


吐 丝 期 ; DAS 20: 吐 丝 后 20 d; M: 成 熟 期 。 同 列 不 同 小 写字 


六、 冰冰 、 尝 赚 于 和 *### 分 别 表 示 在 P<0.05、P<0.01、P<0.001 和 P<0.0001 水 平 差异 显著 ; ns 表示 差异 不 显著 。 下 同 。 


P1: one plant per hill; P2: 2 plants per hill; P3: 3 plants per hill. V6: 6-leaf stage; V12: 12-leaf stage; R1: silking stage; DAS 20: 20 days after silking; 
M: maturity stage. Different letters in the same column mean significant difference at $5% level; *, **, *** and **** denote Significant difference at P 
<0.05, P<0.01, P<0.001 and P< 0.000 1, respectively; ns means no significant difference. The same below. 


(P<0.001) 和 成 熟 期 的 叶 面 积 (P<0.001) 均 有 显著 影响 

( 表 1)。 以 上 说 明 气 象 条 件 (降雨 、 温 度 、 光 照 ) 是 造 

成 叶 面积 年 际 间 差 异 和 产生 年 份 与 处 理 间 互 作 效应 

的 主要 因素 ( 表 1)。 

2.2 ”一 穴 多 株 种 植 对 夏 玉米 干 物质 积累 的 影响 
一 穴 多 株 处 理 (T) 对 玉米 各 时 期 干 物 重 有 显著 

影响 。 在 2013 年 , 6 叶 展 和 12 叶 展 P2 和 P3 的 干 物 


重 显著 高 于 对 照 P1(P<0.05), P2 与 P3 之 间 差 异 不 显 
著 ; 吐 丝 期 P2 最 高 , P1 最 低 ; 吐 丝 后 20 d 表现 出 P2 


最 高 ，P3 最 低 ; 成 熟 期， P2 显著 高 于 P1 和 P3 
(P<0.05), P1 与 P3 之 间 差 异 不 显著 ( 表 2)。2014 年 6 


叶 展 、 吐 丝 期 、 成 熟 期 干 物质 变化 与 2013 年 规律 相 
似 ; 12 叶 展 表现 出 P2 最 高 、P3 最 低 ; 吐 丝 后 20 d 
表现 出 P2 最 高 、P1 最 低 ( 表 2)。 可 见 , 一 穴 多 株 种 
植 可 以 显著 增加 夏 玉 米 各 生育 时 期 干 物质 积累 量 ， 
并 且 随 穴内 株数 的 增多 , 增加 效应 减弱 。 年 份 (Y) 对 
12 叶 展 、 吐 丝 期 和 成 熟 期 干 物 重 有 显著 影响 (P< 
0.000 1), 2014 年 6 叶 展 和 吐 丝 后 20 d 的 平均 干 物 质 
积累 量 与 2013 年 相当 ， 其余 时 期 均 大 于 2013 年 ( 表 
2)。 处 理 x 年 份 (PxY) 对 12 叶 展 (P<0.000 1)、 吐 丝 期 
(P<0.01)、 吐 丝 后 20 d(P<0.000 1)、 成 熟 期 干 物 重 (P< 
0.000 1) 均 有 显著 影响 ( 表 2)。 


表 2 一 羡 多 株 种 植 对 夏 玉米 不 同 生 育 期 干 物质 积累 的 影响 
Table 2 Effects of more plants per hill on dry matter accumulation of summer maize at different stages gplant 
年 份 处 理 生育 期 Growth stage 
Year (Y) Treatment (T) V6 V12 R1 DAS20 M 
2013 了 8.4+0.4b 44.1+1.4b 101.6+0.6c 167.4+2.2a 179.1+6.4b 
P2 10.1+0.6a 53.9+3.4a 119.4+2.8a 168.9+1.4a 205.6+1.6a 
P3 10.6+0.6a 50.9+1.5a 107.6+2.2b 154.0+2.7b 186.4+2.7b 
平均 Mean 9.7 49.6 109.5 163.4 190.4 
2014 了 1 9.4+0.2b 64.5+1.2b 114.4+3.9b 141.2+12.0b 217.8+0.4c 
P2 10.5+0.1a 68.3+1.0a 145.5+3.7a 177.6+1.4a 313.6+5.4a 
P3 10.3+0.2a 51.1+0.7¢c 137.9+4.1a 163.4+2.8a 292.9+1.3b 
平均 Mean 10.1 61.3 132.6 160.7 274.8 
显著 性 T 六 六 冰冰 米 米 六 六 六 六 冰冰 六 六 六 水 来 炒米 
Significance 到 ns 米 冰冰 六 六 六 六 六 ns 米 阔 米 六 
TxY ns 米 六 冰冰 六 六 来 来 炒米 来 来 炒米 
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2.3 ”一 六 多 株 种 植 对 夏 玉米 光合 势 的 影响 

2013 年 各 处 理 的 光合 势 从 苗 期 到 成 熟 期 呈现 出 
增加 的 趋势 ; 出苗 一 6 叶 展 期 间 3 个 处 理 的 光合 势 相 
当 ; 6 叶 展 一 12 叶 展 期 间 P2 最 大 , P1 与 P3 相当 ; 12 
叶 展 一 成 熟 期 间 呈 现 出 P1、P3、P2 依次 增加 的 趋势 
(图 2)。2014 年 与 2013 年 规律 一 致 (图 2)。 可 见 , 一 
六 多 株 种 植 对 6 叶 展 以 后 的 光合 势 有 提高 效应 ， 随 
着 株数 的 增加 该 效应 降低 ， 对 6 叶 展 以 前 没有 影响 。 
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2 2013 年 和 2014 年 各 处 理 夏 玉米 从 出 苗 到 6 叶 展 
(VE-V6)、6 叶 展 到 12 叶 展 (V6-V12)、12 叶 展 到 吐 丝 
(V12-R1)、 吐 丝 到 吐 丝 后 20 d(R1-DAS20) 和 了 吐 丝 后 20 d 
到 生理 成 熟 (DAS20-M) 光 合 势 变化 
Fig.2 Photosynthetic potential of summer maize from emergence 
to 6-leaf stage (VE-V6), from 6-leaf to 12-leaf stage (V6-V12)， 
from 12-leaf to silking stage (V12—R1), from silking to 20 days 
after silking stage (R1-DAS20) and from 20 days after silking 
to physiological maturity stage (DAS20-M) under different 
treatments in 2013 and 2014 
2.4 ”一 六 多 株 种 植 对 夏 玉米 相对 生长 率 、 净 同化 率 

和 作物 生长 速率 的 影响 

2013 年 各 处 理 的 相对 生长 率 表现 出 从 出 苗 到 成 
熟 逐 渐 降 低 的 趋势 ， 出苗 一 6 叶 展 期 间 的 相对 生长 
率 相当 ; 6 叶 展 一 12 叶 展 期 间 表 现 出 P2 最 大 、P3 最 
小 ; 12 叶 展 一 吐 丝 期 间 表 现 出 P3、P2、P1 依次 增加 ; 
吐 丝 一 吐 丝 后 20 d 期 间 P1 最 大 , P2 与 P3 相当 ; 吐 
丝 后 20 d 一 成 熟 期 间 , P2 和 P3 分 别 是 P1 的 2.9 倍 和 
2.8 倍 (图 3a)。2014 年 各 处 理 的 相对 生长 率 表 现 出 从 
出 苗 到 12 叶 展 逐渐 升 高 ， 从 12 叶 展 到 吐 丝 后 20 d 
急剧 下 降 ， 从 吐 丝 后 20 d 到 成 熟 缓 慢 增加 的 趋势 ; 
各 时 期 处 理 间 的 规律 与 2013 年 相似 (图 3a)。 以 上 分 
析 表 明 , 一 穴 多 株 种 植 对 灌浆 后 期 相对 生长 率 有 明 
显 促进 作用 。 

对 于 净 同化 率 ,， 2013 年 P1 和 P3 从 出 苗 到 成 熟 
表现 出 下 降 的 趋势 ; P2 从 出 苗 到 吐 丝 表现 出 下 降 的 
趋势 ， 从 12 叶 展 到 吐 丝 后 20 d 表现 出 升 高 的 趋 
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3 2013 年 和 2014 年 各 处 理 夏 玉 米 从 出 苗 到 6 叶 展 
(VE-V6)、6 叶 展 到 12 叶 展 (V6-V12)、12 叶 展 到 吐 丝 
(V12-RHD)、 吐 丝 到 吐 丝 后 20 d(R1-DAS20) 和 了 吐 丝 后 20 d 到 
生理 成 熟 (DAS20-MD 的 相对 生长 率 (9)、 净 同化 率 (b) 和 作物 
生长 速率 (c) 

Fig.3 Relative growth rate (a, RGR), net assimilation rate (b, 
NAR) and crop growth rate (c, CGR) of summer maize from 
emergence to 6-leaf stage (VE—V6), from 6-leaf to 12-leaf stage 
(V6—V12), from 12-leaf to silking stage (V12—R1), from silking 
to 20 days after silking stage (R1-DAS20) and from 20 days 
after silking to physiological maturity stage (DAS20-M) under 
different treatments in 2013 and 2014 


势 ， 从 吐 丝 到 成 熟 表 现 出 下 降 的 趋势 。 出 苗 一 6 叶 展 
期 间 的 净 同化 率 表现 出 P1、P2、P3 依次 升 高 的 趋势 ; 
6 叶 展 一 12 叶 展 期 间 各 处 理 的 净 同 化 率 相当 ; 12 叶 
展 一 吐 丝 期 间 表现 出 P1 最 大 , P2 最 小 ; 吐 丝 一 吐 丝 
后 20 d 和 吐 丝 后 20 d 一 成 熟 期 间 表 现 出 P2 最 大 (图 
3b)。 在 2014 年 , P1 的 净 同 化 率 从 出 苗 到 吐 丝 表 现 出 
降低 的 趋势 ， 从 12 叶 展 到 吐 丝 后 20 d 表现 出 升 高 的 
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趋势 ， 从 吐 丝 到 成 熟 表 现 出 降低 趋势 ; P2 和 P3 从 出 
苗 到 吐 丝 后 20 d 表现 出 降低 的 趋势 ， 从 吐 丝 到 成 熟 
表现 出 逐渐 升 高 的 趋势 ; 出 苗 一 6 叶 展 和 6 叶 展 一 12 
叶 展 期 间 各 处 理 的 净 同 化 率 相当 , 12 叶 展 一 吐 丝 期 
间 表 现 出 Pl、P2、P3 依次 增加 ， 吐 丝 一 吐 丝 后 20 d 
期 间 表 现 出 P1 最 大 、P2 最 低 ， 吐 丝 后 20 d 一 成 熟 
期 间 P2 和 P3 分 别 比 P1 高 16.1% 和 30.7%( 图 3b)。 
两 年 的 试验 结果 表明 ,一 六 多 株 种 植 可 以 提高 灌 
浆 后 期 的 净 同化 率 。 

对 于 作物 生长 速率 , 2013 年 各 处 理 表 现 出 从 出 
苗 到 吐 丝 逐 渐 升 高 ,而 后 缓慢 下 降 的 趋势 ; 出 苗 一 6 
叶 展 期 间 表现 出 P1、P2、P3 依次 增 大 , 6 叶 展 一 12 
叶 展 和 吐 丝 后 20 d 一 成 熟 期 间 表现 出 P2 最 大 、P1 
最 小 ，12 叶 展 一 吐 丝 期 间 表 现 出 P2 最 大 、P1 与 P3 
相当 , 吐 丝 一 吐 丝 后 20 d 期 间 表 现 出 PB、P2、P1 
依次 增加 的 趋势 (图 3c)。 在 2014 年 , 各 处 理 作 物 生 
长 速率 都 表现 为 从 出 苗 到 12 叶 展 (或 吐 丝 ) 升 高 的 趋 
势 , 从 12 叶 展 (或 吐 丝 ) 到 吐 丝 后 20 d 降低 的 趋势 ， 
而 后 缓慢 升 高 ; 各 时 期 的 绝对 生长 率 都 表现 出 P2 大 
于 P1( 图 3c)。 可 见 , 一 穴 多 株 种 植 可 以 提高 作物 生 
长 速率 。 
2.5 ”一 穴 多 株 种 植 对 夏 玉 米粒 叶 比 的 影响 

2013 年 和 2014 年 的 粒 重 / 叶 面积 表现 出 P1、P3、 
P2 依次 增加 (图 4a)。2013 年 P2 和 P3 的 粒 数 / 叶 面 
积 比 P1 分 别 高 4.7% 和 2.4%, 2014 年 分 别提 高 27.1% 
和 5.4%( 图 4b)。 可 见 , 一 六 2 株 和 一 六 3 株 种 植 模 
式 下 , 夏 玉 米 的 粒 叶 上 比 得 到 提高 。 
2.6 一 六 多 株 种 植 对 夏 玉 米 产 量 和 产量 构成 因素 

的 影响 

在 2013 年 , P2 的 穗 数 显著 (P<0.05) 高 于 P1 和 


P3, P3 显著 (P<0.05) 低 于 P1; P2 的 穗 粒 数 比 Pl1 和 P3 
分 别 多 8.3% 和 5.6%; P2 的 千粒重 显著 (P<0.05) 高 于 
Pl 和 P3, P1 与 P3 之 间 差 异 不 显著 ; P2 和 P3 的 产量 
分 别 比 P1 高 5.8% 和 4.9%; P2、P1、P3 的 空 秆 率 依 
次 增加 ( 表 3)。 在 2014 年 , P2 的 穗 数 和 穗 粒 数 最 多 ， 
P3 最 少 ; P2 和 P3 的 千粒重 显著 (P<0.05) 高 于 对 照 P1; 
产量 、 空 秆 率 与 2013 年 规律 一 致 ( 表 3)。2014 年 除 
了 空 秆 率 的 均值 小 于 2013 年 外 , 产量 和 产量 三 要 素 
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Fig.4 Ratios of grain weight/leaf area (a) and grain 
number/leaf area (b) of summer maize under all the treatments 
in 2013 and 2014 
不 同 小 写字 母 表示 在 5% 水 平 差异 显著 。Values are means + S.E. 


Bars with different letters are significant difference at 5% level. 


表 3 一 穴 多 株 种 植 对 夏 玉米 产量 、 穗 数 、 穗 粒 数 、 干 粒 重 和 空 秆 率 的 影响 


Table3 Effects of more plants per hill on yield, ear number grain number, thousand-grain weight (TGW) and empty stalk ratio of 


summer maize 


年 份 处 理 穗 数 Ear number 穗 粒 数 千粒重 产量 空 秆 率 
Year (Y) Treatment (T) (earhm 2) Grain number per ear TGW (g) Yield (kg-hm “) Empty stalk ratio 
2013 Pl 73 913.3+39.6b 445.4+8.2b 219.8+1.2b 6 936.9+50.6b 0.10+0.01b 
P2 75 609.5+87.6a 482.2+5.6a 238.1+0.9a 7 336.7+30.0a 0.08+0.00c 
P3 66 017.3+45.8c 456.5+7.8b 226.2+1.0b 7 275.1+32.7a 0.20+0.00a 
Mean 71 846.7 461.4 228 7 182.9 0.13 
2014 Pl 80 434.8+90.3a 537.5+6.8a 291.0+0.8c 8 842.1+58.9b 0.03+0.00b 
P2 80 713.0+98.5a 543.3+1.2a 330.2+0.6a 10 917.4+86.6a 0.02+0.00¢c 
P3 78 867.3+36.7b 493.5+2.0b 301.8+1.4b 10 509.3+66.7a 0.04+0.00a 
Mean 80 005.1 524.7 307.7 10 089.6 0.03 
显著 性 T 六 六 六 六 米 六 六 六 米 米 六 六 米 六 六 六 米 六 六 六 
Significance Y 米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 
TxY 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 
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均 高 于 2013 年 。 处 理 (T) 和 年 份 (Y) 对 穗 数 、 穗 粒 数 、 
千粒重 、 产 量 和 空 秆 率 有 显著 影响 (P<0.000 1); 处 理 x 
年 份 (PxY) 对 穗 数 (P<0.000 1)、 穗 粒 数 (P<0.001)、 千 粒 
重 (P<0.001)、 产 量 (P<0.01) 和 空 秆 率 (P<0.001) 有 显著 
影响 ( 表 3), 表明 每 年 的 温度 、 光 照 时 数 、 降 水 等 气象 
条 件 是 造成 年 际 间 产量 和 产量 三 要 素 差异 的 主要 原 
因 ， 处理 及 其 与 年 份 的 互 作 效应 对 产量 和 产量 构成 
要 素 有 显著 影响 ( 表 3)。 可 见 , 一 穴 2 株 种 植 可 以 显著 
提高 产量 , 改善 产量 构成 要 素 ; 一 六 3 株 种 植 对 收获 
穗 数 有 降低 效应 ,对 产量 、 粒 重 和 空 秆 率 有 增加 效应 。 
3 讨论 

玉米 是 中 国 第 一 大 粮食 作物 ， 其 总 产量 占 中 国 
谷物 总 产量 1/3， 占 世界 玉米 外 贸 出 口 的 19%P9l。 因 
此 ， 有 关 玉 米 高 产 的 研究 一 直 是 科学 研究 的 热点 。 
现代 玉米 杂交 种 单位 面积 产量 的 提高 ， 主 要 归 因 于 
最 佳 种 植 密度 的 增加 ， 而 不 是 单 株 产量 的 提高 后 1。 
同时 , 许多 学 者 认为 只 有 通过 高 密 种 植 地 能 实现 玉 
米 的 进一步 高 产 * 1 事实 上 , 在 较 高 的 种 椎 密度 
下 没有 得 到 理想 的 产量 ， 反 而 降低 了 产量 。 因 为 种 


植 密度 过 高 会 导致 玉米 散粉 吐 丝 间隔 期 延长 、 籽 粒 
败 育 增加 、 穗 粒 数 降低 、 空 秆 率 增加 PH。 另外 ， 高 
密 种 植 还 会 导致 同化 物 的 供应 不 足 ,， 致使 秃 尖 长 增 
加 RY 不 过 ,在 高 密 种 植 情况 下 ,采用 一 穴 2 株 的 种 
植 方式 要 上 比 采 用 一 六 1 株 的 种 植 方式 ， 秀 尖 长 明显 
缩短 、 行 粒 数 和 穗 长 明显 增加 ”1， 穗 部 性 状 改善 ， 产 
量 提高 , 一 穴 2 株 比 一 六 1 株 产量 提高 5.8%~23.5%。 
表 4 表 明 , 产量 和 产量 三 要 素 与 6 叶 展 -12 叶 展 和 吐 
丝 后 20 d 一 成 熟 期 的 光合 势 、 相 对 生长 率 、 净 光合 
同化 率 和 作物 生长 速率 有 显著 相关 性 。 因 此 , 产量 
的 提高 可 能 与 群体 结构 和 功能 的 改善 有 关 。 

叶片 是 群体 的 主要 组 成 部 分 和 光合 作用 的 主要 
器 官 ， 叶 面积 大 小 、 功 能 期 长 短 、 光 合 效 率 高 低 、 光 
合 产 物 的 积累 与 分 配 决定 作物 的 群体 产量 中 ， 随 种 
植 密度 升 高 ,玉米 个 体 叶 面积 呈 下 降 趋势 ， 群体 叶 
面积 呈 增 长 趋势 ， 且 高 低 种 植 密度 间 的 相差 较 大 。 
本 试验 表明 ， 在 种 植 密度 不 变 的 情况 下 采用 一 穴 2 
株 或 一 六 3 株 种 植 方式 可 以 增加 夏 玉 米 吐 丝 前 的 叶 
面积 ,延缓 吐 丝 后 叶 面 积 的 下 降 , 为 花 前 的 物质 积累 
和 花 后 的 籽粒 灌浆 保证 了 足够 的 光合 叶 面积 。 


表 4， 夏 玉米 穗 数 、 穗 粒 数 、 干 粒 重 、 产 量 、 空 秆 率 与 不 同 生 育 期 光合 势 、 相 对 生长 率 、 净 同化 率 和 作物 生长 速率 的 相关 性 
Table 4 Correlations between ear number (EN), grain number per ear (GN), thousand-grain weight (TGW), yield, empty stalk ratio 
(ESR), and photosynthetic potential (PP) , relative growth rate (RGR), net assimilation rate (NAR) and crop growth rate (CGR) of 
Summer maize at different growth stages 


生育 期 Growth stage 


VE-V6 V6-V12 V12-R1 R1-DAS20 DAS20-M 
PP 穗 数 EN 0.90™™ -0.57” 一 0.58” -0.16 0.79 
穗 粒 数 GN 0.83™ -0.54” -0.47” —0.04 0.89™ 
千粒重 TGW 0.90™ -0.79 -0.64” 0.09 0.99™ 
产量 Yield 0.92™™ -0.67™ —0.68 -0.31 0.85 
空 秆 率 ESR 0.90™™ -0.57” —0.58 -0.16 0.79 
RGR 穗 数 EN -0.81™™™ 0.83™™ 0.29 -0.63™ 0.66” 
穗 粒 数 GN -0.64” 0.93™™ —0.02 一 0.78 0.78 
千粒重 TGW —0.70” 0.92™™ 0.40 -0.86 0.92 ” 
产量 Yield -0.82” 0.97™ 0.03 -0.72™™ 0.73™ 
空 秆 率 ESR -0.81™ 0.83™ 0.29 -0.63” 0.66 
NAR 穗 数 EN -0.77™™ 0.73 -0.12 0.20 0.64” 
穗 粒 数 GN 一 0.38” 0.88 —0.38 -0.01 0.76 
千粒重 TGW -0.54” 0.93™™ 0.05 -0.26 0.90 
产量 Yield -0.61” 0.91 -0.26 -0.06 0.70™ 
空 秆 率 ESR -0.77 0.73 -0.12 0.20 0.64™ 
GGR 穗 数 EN -0.51” 0.78 一 0.55 -0.57” 0.66™ 
穗 粒 数 GN -0.21 0.96™ 0.41 -0.75™ 0.74 
千粒重 TGW -0.17 0.93™™ 0.75 一 0.80 0.94 
产量 Yield 一 0.43 0.95 0.38 -0.71™ 0.69” 
空 秆 率 ESR -0.51” 0.78 0.55” -0.57” 0.66™ 


VE: 出 苗 期 。*、**、*** 和 **** 分 别 表 示 在 P<0.05、P<0.01、P<0.001 和 P<0.000 1 水 平 上 显著 相关 。VE: emergence stage of maize. *, **， 
*** qnd **** mean significant correlation at P<0.05, P<0.01, P<0.001 and P< 0.000 1, respectively. 
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群体 通过 对 光合 有 效 辐 射 的 截获 和 吸收 影响 作 
物 光合 特性 ， 并 直接 影响 每 个 生育 期 的 净 同化 率 趾 。 
两 年 的 试验 结果 表明 , 一 穴 2 株 和 一 穴 3 株 处 理 吐 
丝 后 光合 势 (PP) 与 一 六 1 株 相 比 明显 提高 ,因而 灌 
浆 中 后 期 的 净 同 化 率 (NAR)、 作 物 生长 速率 (CGR) 
和 相对 生长 率 (RGR) 均 高 于 一 六 1 株 。 穗 数 、 穗 粒 数 、 
千粒重 和 产量 与 吐 丝 后 20 d 到 成 熟 期 的 PP、NAR、 
CGR、RGR 显著 正 相 关 。 可 见 , 一 六 2 株 通 过 增加 
后 期 干 物质 积累 ， 提 高 了 粒 重 ， 进 而 提高 了 籽粒 产 
量 。 魏 姗 姗 等 2 研究 表明 75 000 株 :hm- 种 植 密度 
下 宽窄 行 每 入 2 株 种 植 改 善 了 冠 层 内 部 光照 状况 ， 
净 光 合 速率 和 叶 面 积 指数 均 有 所 提高 ， 同 时 缓解 了 
植株 个 体 与 群体 间 的 矛盾 ,籽粒 灌浆 能 力 增强 , 干 
物质 积累 量 提高 。 我 们 采用 等 行距 一 穴 2 株 种 植 也 
显著 提高 了 籽粒 的 灌浆 速率 和 粒 重 忆 ]。 朱 金城 等 名] 
研究 发 现 ' 先 玉 335' 采 用 一 穴 3 株 种 植 也 可 以 促进 花 
后 干 物质 积累 量 ， 但 并 没有 改善 群体 的 透 光 率 和 叶 
面积 。 但 李 宗 新 等 J 研究 表明 , 60 000 株 :hm 了 下 ' 鲁 
单 981 的 群体 结构 质量 和 功能 较 优 ， 双 株 种 植 可 缓 
12000 
11000 
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9000 
8000 
7000 
人 y= 323.65x + 2 150.61 
5000 R=0.94™ 
4000 


籽粒 产量 Grain yield (kg-hm) 


10 15 20 25 
粒 重 / 叶 面 积 
Grain weight / leaf area (mg:cm 7) 


解 其 冠 层 竞争 ， 根 、 冠 协调 ， 表 现 增 产 ; 在 90 000 
株 :hm ”下 ,' 鲁 单 818” 的 群体 结构 质量 和 功能 较 优 ， 
双 株 种 植 可 缓解 其 根系 竞争 ， 部 分 改善 冠 层 群体 结 
构 质 量 和 功能 , 根 、 冠 协调 ,表现 增产 。 

粒 叶 比 是 衡量 夏 玉 米 群 体 库 源 协调 水 平 的 综合 
指标 。 高 产 群体 需要 源 库 关系 在 高 水 平 上 取得 动态 
平衡 "0。 经 过 两 年 的 试验 发 现 , 一 穴 2 株 和 一 穴 3 
株 的 粒 重 / 叶 面积 比 对 照 一 穴 1 株 分 别 高 9.7%~ 
22.5% 和 3.6%~15.3%， 粒 数 / 叶 面积 比 一 穴 1 株 分 别 
高 4.7%~27.1% 和 2.4%~5.4%( 表 4)， 所 以 导致 这 两 种 
种 植 方式 的 产量 显著 高 于 对 照 ; 同时 研究 发 现 ， 籽 
粒 产量 与 粒 重 / 叶 面积 (R=0.94，P<0.000 1) 和 粒 数 / 
叶 面 积 (R =0.76，P<0.001) 呈 显著 直线 正 相 关 ( 图 5)， 
丁 锦 峰 等 2 在 水 稻 上 发 现 了 类 似 的 规律 。 这 说 明 高 
的 粒 叶 比 是 一 穴 2 株 和 一 穴 3 株 种 植 获得 较 高 籽粒 
产量 的 一 个 原因 。 可 见 , 一 羡 2 株 和 一 穴 3 株 产 量 
的 提高 应 该 归功 于 群体 质量 ( 叶 面 积 、 光 合 势 、 相 
对 生长 率 、 净 同化 率 、 作 物 生长 速率 和 粒 叶 比 ) 的 
改善 。 


y= 157 976.20x — 3 030.53 
R*=0.76™ 
0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
粒 数 / 叶 面 积 


Grain number / leaf area (grains'cm ”) 


5 产量 与 粒 重 / 叶 面积 [0) 和 粒 数 / 叶 面积 (pb) 的 相关 关系 
Fig. 3 Correlation between grain yield and grain weight/leaf area (a) and grain number/leaf area (b) ratios 
*** 和 **** 分 别 表 示 P<0.001 和 P<0.000 1 水 平 显 著 相 关 。*** and **** mean significant correlation at P < 0.001 and P < 0.000 1, 


respectively. 
士 : 八 
4 结 ] 已 


本 研究 通过 两 年 大 田 试 验 研 究 结 果 表 明 ， 一 从 
多 株 种 植 可 以 提高 玉米 吐 丝 前 叶 面 积 ， 延 缓 吐 丝 后 
叶 面 积 的 下 降 ,， 增 加 吐 丝 期 和 成 熟 期 的 干 物质 积累 
量 和 6 叶 展 以 后 的 光合 势 ， 促进 生长 ， 提 高 粒 重 和 
粒 叶 比 ， 最 终 提高 籽粒 产量 。 一 从 多 株 种 植 对 夏 玉 
米 群 体质 量 和 产量 的 改善 效应 随从 内 株数 的 增加 而 
减弱 ， 因 此 本 研究 认为 高 密度 下 采用 一 从 2 株 的 种 
植 方 式 能 获得 较 高 的 产量 。 
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